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长江口崇明岛周缘盐沼湿地土壤碳储量的空间格局
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摘要：盐沼湿地在缓解温室效应和应对气候变化方面发挥着重要作用，是重要的“蓝碳”生态系统。 储存在盐沼湿地土壤中的

有机碳（ＳＯＣ）是盐沼湿地碳汇的主要成分，但受植被覆盖、土壤环境等生境要素变化的显著影响。 以长江口崇明岛周缘的盐沼

湿地为典型研究区域，分别测量了环岛不同样线和不同植被区 ＳＯＣ 含量及环境因子（盐度、容重、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）等），在此基础

上分析了盐沼湿地 ＳＯＣ 储量的空间分布格局及其影响因素。 结果表明：（１）崇明岛周缘盐沼湿地 ＳＯＣ 含量和储量均存在明显

的空间异质性，北侧的土壤 ＳＯＣ 含量高于南侧，东北侧的 ＳＯＣ 储量高于西南侧区域；（２）垂直各层上，ＳＯＣ 含量呈现随土层深度

增加逐渐减少的趋势，表层 ０—５０ ｃｍ 深度的单位面积 ＳＯＣ 储量大于 ５０—１００ ｃｍ 深度；（３）植物类型和土壤理化因素（土壤 Ｃ ／

Ｎ、土壤盐度、土壤容重等）在一定程度上影响了崇明岛周缘盐沼湿地土壤碳储量的空间格局。 研究表明，受河口区植被和土壤

理化性质等多种因素空间异质性的共同影响，盐沼湿地土壤 ＳＯＣ 储量格局也易呈现空间差异，因此在开展盐沼湿地储碳机制

研究、科学评估盐沼湿地储碳能力及实现盐沼“蓝碳”固碳增汇时应充分考虑区域间的环境和生态的空间异质性特征。
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ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｅｓｔｕａｒｙ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

在全球气候变化和人类活动的共同影响下，大气中二氧化碳（ＣＯ２）持续增加，导致 ２０２０ 年全球平均温度

比工业化前水平高出了 １．２℃ ［１］，如果不采取积极的固碳减排行动，全球的 １．５℃温控目标将难以实现［２］。 面

对气候变化的严峻形式，我国政府也提出了争取实现碳达峰和碳中和的“３０６０”双碳目标。 除了减少碳排放

外，增加生态系统的碳封存能力是缓解大气中 ＣＯ２浓度过多的重要措施之一［３］。 其中，土壤有机碳库约占全

球土壤总碳库的三分之二，且与大气有着密切的碳交换［４］，它是大气碳库（７６０ Ｇｔ）的 ３．３ 倍，是生物碳库（５６０
Ｇｔ）的 ４．５ 倍［５］，在封存大气 ＣＯ２方面起着重要作用。 因此，土壤有机碳（ＳＯＣ）储存对调节碳循环和缓解全球

气候变化具有重要意义。
盐沼湿地位于陆海过渡区，由于其特殊的地理位置和特殊的水文条件，使其具有较高的初级生产力、沉积

率和碳埋藏率等特点［６］，与红树林和海草床一起被称为海洋蓝碳生态系统［７］。 在我国，盐沼湿地是滨海湿地

中面积最大的蓝碳生态系统类型，在增加碳汇和调节气候变化等方面具有重要价值［８］。 研究表明，约有

５０％—９０％的碳储存在蓝碳生态系统的土壤中［９］，其中 ＳＯＣ 不仅是湿地土壤的重要组成部分，还是盐沼湿地

碳汇的主要成分。 目前，国内外已有不少关于盐沼湿地碳储量的研究，这些研究多利用野外采样、碳通量监测

及模型反演等方法对某个区域开展碳储量的定量评估［９—１０］，或者通过控制实验和野外监测，分析水位、盐度、
氮沉降等因子变化对土壤碳储量或碳组分的影响［１１—１２］，从区域尺度上分析盐沼湿地 ＳＯＣ 储量的空间格局及

其影响因素尚有待进一步深入。 从已有的研究来看，ＳＯＣ 储量受植被覆盖、水文、土壤理化性质等多个因素的

共同影响［１３—１４］。 盐沼湿地位于陆海交互区，盐沼植被类型、环境因子及 ＳＯＣ 储量等常常具有显著的空间异

质性特征，因此探明盐沼湿地 ＳＯＣ 储量的空间分布，分析盐沼植被类型、土壤理化因子对碳储量空间格局的

影响，对于深入理解盐沼湿地储碳机制、科学进行碳储量评估、开展生态修复和管理工作具有重要意义。
长江口湿地是世界上最大的滨海湿地之一，崇明岛周缘的盐沼湿地也是长江口面积最大、发育最完善的

盐沼湿地，在区域微气候调节中扮演着重要角色［１５］。 崇明岛是典型的东西狭长型河口冲积岛屿，盐淡水交

汇，受径潮流和波浪影响较大，其周缘盐沼湿地表层盐度、沉积物含水量和类型、植被类型等在空间上分异显

著［１６］，因而崇明岛周缘盐沼湿地 ＳＯＣ 储量可能有很大空间变异性。 本研究以崇明岛周缘盐沼湿地为研究区

域，通过监测环岛不同样线上盐沼植物芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）和海三棱藨
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草（×Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）样方的 ＳＯＣ 含量及环境因素（盐度、容重、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）等），探究了崇明

岛周缘盐沼湿地 ＳＯＣ 储量的空间格局及其影响因素，以期为深入了解盐沼湿地储碳机制、开展兼顾固碳增汇

的盐沼湿地生态修复和推进崇明“碳中和”示范岛提供科学依据，更好地服务我国“碳达峰、碳中和”战略

目标。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究区域概况

崇明岛（１２１°０９′—１２１°５４′Ｅ，３１°２７′—３１°５１′Ｎ）位于我国长江口，是世界上最大的河口冲积岛，也是我国

第三大岛［１７］。 整个崇明岛呈现东西狭长型的带状分布，长江口自河口感潮区至入海口存在着天然的盐度梯

度，因而土壤盐度在空间上呈自西向东递增趋势［１８］，受地势、河流径流以及潮汐涨退的影响，其周缘盐沼湿地

的沉积物含水量、粒度、容重等也呈现出不同的空间分布特征［１９］。 环岛的自然滩涂上主要分布着芦苇、海三

棱藨草和互花米草等 ３ 种主要优势盐沼植物［２０］。 芦苇群落在整个崇明岛自然滩涂湿地均有分布，面积最广，
是大潮高潮带以上的优势群落；海三棱藨草群落主要分布于中低潮滩［２１］；上海崇明东滩鸟类国家级自然保护

区实施了 ２４ ｋｍ２的“互花米草控制和鸟类栖息地优化工程”的生态治理后，互花米草主要分布在崇明岛北缘

芦苇和海三棱藨草群落之间［２２］。
在国家“碳达峰、碳中和”战略下，２０２２ 年上海市将崇明世界级生态岛作为碳中和示范区进行布局，未来将围

绕新能源利用、低碳与零碳城乡建设、生态碳汇技术、碳捕集与封存技术等方面开展相关科学研究、技术研发和

应用示范，其中湿地生态系统固碳功能保育修复以及滨海湿地增汇技术是崇明碳中和示范岛建设的重要内容。

图 １　 研究区域及样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集与处理

２０２１ 年 ９ 月，在野外考察基础上，结合崇明岛周缘盐沼湿地 ３ 种主要优势植物的分布格局及河口到近海

的盐度梯度，环岛布设 １０ 条调查样线（图 １）。 每条样线上，不同植物群落沿高程梯度随机设置三个样方

（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）作为重复（表 １）。 按五点采样法用柱状取样器采集样方内 １００ ｃｍ 深度处土壤剖面，按 ０—
１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０、５０—１００ ｃｍ 分层，放入标记好的自封袋密封。 野外采回的土样经自然风

干、研磨、过筛、酸化处理，待样品中的无机碳反应充分后，用超纯水清洗至中性，烘干（不超过 ６０℃）后包样，

７６４８　 ２０ 期 　 　 　 王栋　 等：长江口崇明岛周缘盐沼湿地土壤碳储量的空间格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定 ＳＯＣ 和土壤总氮（ＳＴＮ）含量［２３］。

表 １　 各样线编号及植被类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样线编号
Ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样线编号
Ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

北 １ Ｎｏｒｔｈ １ 芦苇 东 ３ Ｅａｓｔ ３ 芦苇
海三棱藨草

北 ２ Ｎｏｒｔｈ ２ 互花米草 南 １ Ｓｏｕｔｈ １ 芦苇
海三棱藨草

北 ３ Ｎｏｒｔｈ３ 互花米草 南 ２ Ｓｏｕｔｈ ２ 芦苇

东 １ Ｅａｓｔ １ 海三棱藨草 南 ３ Ｓｏｕｔｈ ３ 芦苇
海三棱藨草

东 ２ Ｅａｓｔ ２ 芦苇
海三棱藨草

西 １ Ｗｅｓｔ １ 芦苇

每个样方内，利用土壤三参仪（ＷＥＴ—２，英国）现场同步测定 ０—１０ ｃｍ 深度的土壤电导率［２４］；用便携式

土壤 ｐＨ 计（ＳｏｉｌＳｔｉｋ，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，美国）测定土壤 ｐＨ；用环刀采集相应土层的土壤，后计算获得土壤容重。 同时，
收割样方内植物地上部分和地下部分，带回实验室后分选出根、叶，冲洗干净，烘干后称量其地上生物量；然后

将植物根和叶片用粉碎机将其粉碎、研磨、过 １００ 目筛，用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定测定植物叶片和

根部有机碳和总氮含量，计算获得 Ｃ ／ Ｎ［２５］。
通过土壤容重和 ＳＯＣ 含量分别计算 ０—１００ ｃｍ 深度的 ＳＯＣ 储量（式 １ 和式 ２）：

ＳＣｏｒｇ，ｉ ＝ ∑ ６
ｊ ＝ １ＳＣ ｊ×ＢＤ ｊ×Ｄ ｊ×１０４ （１）

ＳＣｓｔｏｃｋ ＝ＳＣｏｒｇ，ｉ×Ｓｉ×１０
－２ （２）

式中，ＳＣｏｒｇ，ｉ分别为 ０—１００ ｃｍ 深度的 ＳＯＣ 密度（ｇ ／ ｍ２），ＳＣ ｊ分别为第 ｊ 层的平均 ＳＯＣ 含量（％），ＢＤ ｊ为第 ｊ 层
的容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｄ ｊ为第 ｊ 层的厚度（ｃｍ）；Ｓｉ为所调查分区盐沼植被面积，单位为公顷（ｈｍ２），ＳＣｓｔｏｃｋ分别为盐

沼 ＳＯＣ 储量，单位为兆克碳（Ｍｇ Ｃ）。 本研究仅计算单位面积 ＳＯＣ 储量（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）。
１．３　 数据处理与分析

使用 ＳＰＳＳ ２３（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， 芝加哥，美国）和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 统计学软件进行数据统计分析和作图；通过单因

素方差分析和图基事后比较法（Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ）分析不同样线间 ０—１０ ｃｍ 深度 ＳＯＣ 含量和环境因素的显著性

差异（Ｐ ＜ ０．０５）；通过 Ｃａｎｎｏｃｏ ５ 软件对盐沼湿地各样线的 ０—１０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 含量和环境因素进行冗余分析；
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法分析 ＳＯＣ 含量与环境因素之间的关系。

２　 结果与分析

２．１　 崇明岛周缘盐沼湿地 ＳＯＣ 储量的空间格局

崇明岛周缘盐沼湿地不同样线 ＳＯＣ 含量和单位面积 ＳＯＣ 储量呈现明显的空间差异（图 ２）。 整体上，崇
明岛周缘盐沼湿地北侧样线的 ＳＯＣ 含量高于南侧样线。 北 ３ 样线 ＳＯＣ 含量（０—１００ ｃｍ）平均值最高（（１３．２±
４．４）ｇ ／ ｋｇ），东 ３ 样线 ＳＯＣ 含量（０—１００ ｃｍ）平均值最低（（２．１±０．３）ｇ ／ ｋｇ）（图 ２）。 从不同土层深度的 ＳＯＣ 含

量来看，除南 １ 和西 １ 样线外，各样线 ＳＯＣ 含量整体呈现随土层深度增加而逐渐减少的趋势（图 ２）。 ０—１０
ｃｍ 土层的 平均 ＳＯＣ 含量最高（（８．２±５．７）ｇ ／ ｋｇ）且样线间差异显著（Ｐ＜０．０５），５０—１００ ｃｍ 土层的平均 ＳＯＣ 含

量最低（（６．１±２．５）ｇ ／ ｋｇ）。
对于 ＳＯＣ 储量而言，崇明岛周缘盐沼湿地东北侧的单位面积 ＳＯＣ 储量高于西南侧。 无论芦苇群落还是

海三棱藨草群落，单位面积 ＳＯＣ 储量最高值均在崇明岛东北侧，芦苇群落为北 １ 样线（（７９．５６±６．３）Ｍｇ Ｃ ／
ｈｍ２），海三棱藨草群落为东 １ 样线（（８６．０７±２．０６）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）（图 ２）。 互花米草群落仅分布在崇明岛北沿，不
同样线间单位面积 ＳＯＣ 储量无显著差异（北 ２ 为（８２．８±２．５３）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２，北 ３ 为（８２．２３±５．３）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）（Ｐ＞
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０．０５，图 ２）。 各样线在 ０—５０ ｃｍ 单位面积内平均 ＳＯＣ 储量（（３２．９±１１．６）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）高于 ５０—１００ ｃｍ 深度

（（２９．７±９．５）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２），芦苇群落、互花米草群落和海三棱藨草群落 ０—５０ ｃｍ 土壤的单位面积内平均 ＳＯＣ
储量分别约占 ０—１００ ｃｍ 深度的 ５６．４％、５５．４％和 ４９％。

图 ２　 崇明岛周缘盐沼湿地的 ＳＯＣ 含量变化和单位面积 ＳＯＣ 储量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ

ＳＯＣ： 土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

从冗余分析结果可以看出，崇明岛周缘盐沼湿地不同样线植被类型和土壤理化特征的解释度为 ７２．２３％
（图 ３），土壤盐度、土壤 Ｃ ／ Ｎ 和土壤容重对 ＳＯＣ 含量和单位面积 ＳＯＣ 储量的累计贡献率达 ９３．５％，互花米草

群落明显区别于与芦苇和海三棱藨草群落。
２．２　 植被类型对 ＳＯＣ 含量及单位面积 ＳＯＣ 储量空间格局的影响

从图 ４ 可以看出，崇明岛周缘盐沼湿地植被类型与 ＳＯＣ 含量及单位面积 ＳＯＣ 储量空间格局存在一定的

相关性，ＳＯＣ 含量和单位面积 ＳＯＣ 储量与植物地上生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与植物根部 Ｃ ／ Ｎ 呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 由于海三棱藨草群落的地上生物量显著低于互花米草群落（Ｐ＜０．０５），芦苇群落的根

部 Ｃ ／ Ｎ 显著高于互花米草群落（Ｐ＜０．０５）（表 ２），因而互花米草群落的 ＳＯＣ 含量（（１７．３±０．３）ｇ ／ ｋｇ）和单位面

积 ＳＯＣ 储量（（８２．５２±０．４）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）均显著高于芦苇（（６．２±２．１）ｇ ／ ｋｇ 和（５８．５７±１１．３７）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）和海三棱

藨草群落（（６．０±２．７）ｇ ／ ｋｇ 和（６０．１２±２７．９６）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）（Ｐ＜０．０５，图 ５）。 在空间格局上也表现出崇明岛北部

生长互花米草群落区域的平均 ＳＯＣ 含量大于芦苇群落和海三棱藨草群落。
２．３　 盐沼湿地土壤理化特征对 ＳＯＣ 含量及单位面积 ＳＯＣ 储量空间格局的影响

从表 ２ 可以看出，崇明岛周缘不同样线的盐沼湿地土壤理化特征（０—１０ ｃｍ）之间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 相关性分析结果表明，ＳＯＣ 含量与土壤盐度、土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关，与土壤容重呈显著负相关，且
各环境因素之间存在相互作用（图 ４）。 从图 ２ 和表 ２ 可以看出，崇明岛东北侧样线的土壤盐度高于西南侧样

线，南 １ 和西 １ 样线土壤盐度、土壤 Ｃ ／ Ｎ 均相对较低（表 ２），因此同样是芦苇群落，在土壤理化因子的影响下，
南 １ 和西 １ 样线芦苇群落的 ＳＯＣ 含量（０—１０ ｃｍ）和单位面积 ＳＯＣ 储量低于其他样线。 同样，对于海三棱藨

草群落，土壤 Ｃ ／ Ｎ 在东 １、２ 样线较高，东 ３ 样线较低，南 １、３ 样线较高（表 ２），海三棱藨草群落在 ０—１０ ｃｍ 处

９６４８　 ２０ 期 　 　 　 王栋　 等：长江口崇明岛周缘盐沼湿地土壤碳储量的空间格局 　
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图 ３　 崇明岛周缘盐沼湿地 ０—１０ ｃｍ 深度的 ＳＯＣ 储量与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ

Ｃ ／ Ｎ： 碳氮比 ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＳＯＣ 含量和单位面积 ＳＯＣ 储量自东向南表现出高—低—高的空间格局。

表 ２　 崇明岛周缘盐沼湿地的植物特性和 ０—１０ ｃｍ 深度的土壤理化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ

样线编号
Ｌｉｎｅ
ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

植物类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｓ ／ ｍ）

ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤 Ｃ ／ Ｎ
Ｓｏｉｌ

Ｃ ／ Ｎ ／ ％

ＳＴＮ 含量
ＳＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

叶 Ｃ ／ Ｎ
Ｌｅａｆ

Ｃ ／ Ｎ ／ ％

根 Ｃ ／ Ｎ
Ｒｏｏｔ

Ｃ ／ Ｎ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ／ ｍ２）

北 １ Ｎｏｒｔｈ １ 芦苇 １３４．３３±２．８５ ７．６７±０．０４ １．１３±０．０２ １０．７４±０．６９ ０．９５±０．０１ ２０．６６±１．０７ ４６．１５±７．１９ ２．７７±０．５５

北 ２ Ｎｏｒｔｈ ２ 互花米草 ５６８．３３±３３１．４ ７．９２±０．３１ ０．６６±０．０４ １１．８６±１．２４ １．２６±０．３９ ２９．６８±２．０９ ４７．４８±４．１４ ２．１８±０．６５

北 ３ Ｎｏｒｔｈ ３ 互花米草 ３７５．００±３．６１ ７．９２±０．２８ ０．６６±０．０３ １２．７２±１．０２ １．７７±０．３８ ４１．４３±１．２５ ５４．６４±４．７ ２．３３±０．５

东 １ Ｅａｓｔ １ 海三棱藨草 ４２２．６７±１８．５５ ７．７０±０．０６ １．１６±０．０１２ ９．９８±０．５１ ０．９５±０．０４ ２２．７７±０．７３ ３８．５７±２．２９ ０．６０±０．０８

东 ２ Ｅａｓｔ２ 芦苇 ３５４．６７±１．８６ ７．３４±０．０３ １．１１±０．０８６ ９．２４±０．６２ ０．６５±０．１ ２６．０１±２．３１ ７７．００±１２．２７ １．７０±０．３

海三棱藨草 ３７９．３０±２．４ ７．８３±０．０１ １．０２±０．００４ １０．４５±０．０６ ０．６３±０．０８ ３２．７８±２．１１ ５０．８１±０．０９ ０．６７±０．０３

东 ３ Ｅａｓｔ ３ 芦苇 ３１７．００±１９．２８ ８．２４±０．０４ ０．９３±０．０２３ ９．２９±０．２１ ０．８０±０．０５ ２８．７７±２．１６ ６６．５４±７．２６ １．６２±０．３４

海三棱藨草 ４６１．３３±１２．７３ ８．３９±０．０４ １．０６±０．００７ ７．００±０．３４ ０．２９±０．０３ ３６．５５±１．１２ ６５．０５±５．７７ ０．４２±０．１５

南 １ Ｓｏｕｔｈ １ 芦苇 １１０．３３±２．９ ８．２５±０．０５ １．０５±０．００６ ９．４７±０．１２ ０．３５±０．０２ ２１．８±１．１９ ５２．６１±４．０８ １．８３±０．９２

海三棱藨草 １０２．００±３．０６ ８．４２±０．０８ １．１９±０．１０６ ９．２０±０．３１ ０．３２±０．０２ ２９．７４±２．０６ ４９．５１±４．２３ ０．３１±０．０２

南 ２ Ｓｏｕｔｈ ２ 芦苇 １１２．００±２．０８ ７．７０±０．１３ ０．７１±０．００９ １２．００±０．６ １．０７±０．１９ ２０．９７±１．９３ ５６．９７±１４．２６ ２．００±０．６６

南 ３ Ｓｏｕｔｈ ３ 芦苇 ９５．３３±１．２ ７．６０±０．０４ １．１７±０．００３ １１．６８±０．９８ ０．５６±０．０３ ２１．５５±０．１３ ５４．５８±４．９１ ２．１７±０．１５

海三棱藨草 ９０．６７±０．６７ ７．３８±０．０３ １．１４±０．０２８ １２．１２±０．５３ ０．５３±０．０４ ３９．４８±４．８１ ５４．８１±１．０９ ０．５４±０．０８

西 １ Ｗｅｓｔ １ 芦苇 ９２．６７±５．５５ ７．５０±０．０４ １．２３±０．００６ ８．７１±１．４９ ０．１９±０．０４ ２２．１６±１．４６ ８１．５７±２．０４ ２．２８±０．３５

　 　 Ｃ ／ Ｎ： 碳氮比 ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＴＮ： 土壤总氮 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０７４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ４　 崇明岛周缘盐沼湿地 ０—１０ ｃｍ 深度 ＳＯＣ 含量与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ

Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ

ＳＴＮ：土壤总氮 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

图 ５　 ０—１００ ｃｍ 深度下崇明岛周缘盐沼湿地主要植物群落的 ＳＯＣ 含量和单位面积 ＳＯＣ 储量

Ｆｉｇ．５　 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ ａｔ ０—１００

ｃｍ ｄｅｐｔｈ

不同小写字母表示在同一土层深度不同植物群落间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 崇明岛周缘盐沼湿地 ＳＯＣ 储量的空间格局分析

研究表明，区域尺度的土壤储碳能力受到水文、植物、土壤等多种因素的共同调节［２３， ２６—２８］。 ＳＯＣ 积累通

１７４８　 ２０ 期 　 　 　 王栋　 等：长江口崇明岛周缘盐沼湿地土壤碳储量的空间格局 　
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常被认为是由于较高的初级生产量和较少的分解，以及具有高耐腐蚀性化学残基的输入［２９］。 植物碳输入和

外源沉积物淤积是 ＳＯＣ 储量增加的直接来源［２３］。 其中，植物主要通过初级生产力、有机质输入和有机质质

量来影响 ＳＯＣ 含量［２８］。 植物向土壤中提供不同数量的碳输入，碳输入的数量和质量受到植被类型的强烈影

响［３０］，碳输入的质量（如 Ｃ ／ Ｎ 和木质素等）可以通过影响微生物对 ＳＯＣ 的利用，进一步影响了土壤有机碳库

的储存、分布和分解［２２］。 植物群落还会随盐沼湿地滩面高程变化发生演替，从而也会影响其碳输入和捕获沉

积物的能力［３１］。 已有的研究表明，互花米草作为一种 Ｃ４ 盐沼植物，具有较高的净初级生产力，因而其生物量

和 ＳＯＣ 储量均高于本地物种［３１］，其 ＳＯＣ 埋藏率也是本地植物的 ２．６３—８．７８ 倍［２９］。 互花米草通过促进 ＳＯＣ
积累，改变河口湿地土壤盐度、养分、凋落物质量和微生物群落来影响 ＳＯＣ 循环［３３］。

外源沉积物淤积则主要通过增加有机质输入、掩埋生长在土壤表面的大型植物和微生物区系中的有机物

来增强碳固存［３４］。 由于盐沼湿地的土壤沉积速度较快，土壤和土壤碳积累速率明显较高，滨海湿地中沉积物

不断增加并被埋藏到更深的土层，客观上不利于有机质的降解，因而这些沉积物中的碳能够在百年到上万年

尺度上处于稳定状态而不会释放回大气中，从而实现稳定持续的储碳［８］。
本研究结果表明，东北侧盐沼湿地单位面积内的平均 ＳＯＣ 储量高于西南侧区域，互花米草群落的 ＳＯＣ 含

量和单位面积 ＳＯＣ 储量均显著高于芦苇和海三棱藨草群落。 一方面原因是，互花米草作为一种 Ｃ４ 植物，与
本地物种芦苇和海三棱藨草相比，有更高的光合速率、净初级生产力、凋落物产率及捕获沉积物的能力，这些

优势植物生理特征改变了植物对土壤的碳输入［３５］；同时互花米草凋落物具有较高的 Ｃ ／ Ｎ，具有抗腐性［３６］，其
发达的地下生物量以及位于更湿润的环境中，均减缓了 ＳＯＣ 分解缓慢［２９］，从而有助于 ＳＯＣ 储量增加。 互花

米草目前主要分布在崇明岛的东侧和北侧，这也有助于东北侧盐沼湿地 ＳＯＣ 储量的积累。 另一方面，受外海

进入北支河槽的泥沙输入的影响，且东滩恰处于北支与北港涨潮分流与落潮河流的区域，使东侧和北侧近 ３０
年来平均淤涨速率大于南侧滩涂且仍在不断淤涨［３７］，有利于崇明岛东北侧盐沼湿地中来自外源沉积物的有

机碳输入增加。
从垂直变化来看，崇明岛周缘盐沼湿地各样线的 ＳＯＣ 含量整体上呈随土层深度增加呈逐渐减少的趋势，

０—５０ ｃｍ 的单位面积 ＳＯＣ 储量大于 ５０—１００ ｃｍ，这可能是因为新有机质的输入的影响，刺激了原 ＳＯＣ 的矿

化，甚至导致土壤深层碳的减少［２５］。 在 ０—３０ ｃｍ 深度，崇明岛芦苇群落的平均 ＳＯＣ 含量显著高于海三棱藨

草群落，一部分是由于海三棱藨草地下根系分布较浅，而芦苇的地上和地下生物量均高于海三棱藨草，初级生

产力更高所致。 而在 ３０—１００ ｃｍ 处两者碳含量和 ０—１００ ｃｍ 深度两者平均 ＳＯＣ 储量并无显著差异，说明不

同植物初级生产力的差异并不能完全解释 ＳＯＣ 的变化［２９］。 虽然初级生产力可以影响土壤中碳的输入，但其

对 ＳＯＣ 储量的影响，特别是对较深层土壤的影响较小［２３］。 尽管互花米草群落（北 ２、３ 样线）在 ０—１００ ｃｍ 深

度的平均 ＳＯＣ 含量和单位面积 ＳＯＣ 储量并无显著差异，但在 ０—１０ ｃｍ 处差异显著，这主要是因为土壤表层

更易受外界环境干扰，腐败的枯枝落叶、局地水文条件或捕获的外源沉积物等均容易造成表层 ＳＯＣ 含量和储

量的差异，而深层 ＳＯＣ 储量很大程度上取决于土壤中有机质向更深土壤层的转化和运输。
３．２　 土壤理化特征的空间异质性对盐沼湿地 ＳＯＣ 储量及其分布格局的影响

土壤理化性质调节着水、氧气、营养物质和其他资源的供应，进而影响微生物群落对 ＳＯＣ 的利用以及植

物同化和沉积有机碳的积累［２３］。 虽然表观上植物碳输入可以调节 ＳＯＣ 的输入、转化和运输，但最终土壤特

性控制了垂直方向 ＳＯＣ 和微生物代谢的变化［３８］。 本研究中，不同样线间的盐沼湿地在 ０—１０ ｃｍ 深度处的

ＳＯＣ 含量波动较大，并与土壤盐度、土壤 Ｃ ／ Ｎ 和地上生物量呈显著正相关，与土壤容重和植物根部 Ｃ ／ Ｎ 呈负

相关关系。 盐度对生态系统碳汇功能的影响直接反映在对微生物过程的影响上，随着土壤含盐量的增加，微
生物活性会受到抑制，从而引起微生物数量降低，周转速率较慢［３９］，一定范围内盐度增加有利于减慢有机质

的分解［４０］。 本研究中，崇明岛东侧和北侧湿地位于长江口北支，在地形、径流和潮汐等因素作用下，外海高盐

水会随北支涨潮流上溯，盐水入侵使得北支盐度高于南支［４１］，因而该区域的土壤盐度相比其他区域也高，在
一定程度上促进了其 ＳＯＣ 增加，表现为崇明岛周缘湿地东侧和北侧的 ＳＯＣ 储量也较高。 有研究表明，氮的有
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效性控制了微生物的活性和植物的生长，最终影响了土壤中 ＳＯＣ 输入的质量和数量，ＳＯＣ 与 ＳＴＮ 含量之间存

在显著正相关关系［１２，４２］。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 作为一个重要的土壤化学特性，影响土壤有机质分解程度和 ＳＯＣ 周转速

率，土壤 Ｃ ／ Ｎ 增加有利于 ＳＯＣ 积累［１１］。 本研究也表明，同样是芦苇群落，但南 １ 和西 １ 样线的土壤盐度和土

壤 Ｃ ／ Ｎ 较低，其 ＳＯＣ 含量也比其他样线低。 土壤容重也是影响土壤碳储量的关键因素之一，它反映了土壤结

构的压实度和孔隙度［４３］，随土壤有机质的损失而增加，与 ＳＯＣ 含量之间有显著相关性［４４—４５］。 在本研究中，
虽然北 ３ 样线的 ＳＯＣ 含量显著高于东 １ 样线，但其土壤容重显著低于东 １ 样线，最终在 ０—１００ ｃｍ 的单位面

积 ＳＯＣ 储量低于东 １ 样线。 此外，盐沼湿地中高程变化也会对 ＳＯＣ 储量产生影响，一方面随着滩涂高程变

化，植物群落会发生演替，进而影响碳输入和碳捕获能力；另一方面，滩涂高程变化还会通过影响潮汐扰动频

率、盐度、土壤水分等相关指标［４６］，进一步直接或间接地影响盐沼湿地的有机碳储存和持留能力［１９］。 河口区

域 ＳＯＣ 储存状态通常受多种土壤特性的共同作用，换言之，ＳＯＣ 储量动态对某一土壤特性的敏感性被其他土

壤特性或植物特性的变化所缓冲［２３］。 从本研究中也可以看出，尽管海三棱藨草群落在东 ３ 样线的土壤盐度

较高，但其 ＳＯＣ 含量及单位面积储量低于其他海三棱藨草样线，这是由于其表土结构较密实，泥沙孔隙率较

小，属“铁板沙”，不利于表土的碳酸盐和海三棱藨草凋落物残体中的碳输入到更深的土壤或地下水中，形成

有机碳储存在土壤中。
ＳＯＣ 积累的影响因素是复杂多样的，植物生长年限、沉积物沉积时间、碳埋藏速率、有机碳来源以及潮汐

扰动等因素均可能对碳储量空间格局产生影响［６，２５，２９，３３—３４］。 尤其河口区域径潮流往复，环境多变，因此，在河

口区域进行碳储量评估时，需要充分考虑到 ＳＯＣ 储量的空间异质性及土壤环境、植物特性、沉积条件等因素

空间分异对 ＳＯＣ 储量的影响，以更准确地评估盐沼湿地碳储量。 后续研究中也可进一步考虑不同区域碳埋

藏速率和有机碳来源等其他因素对土壤碳储量空间格局的影响，以进一步评估对未来盐沼湿地 ＳＯＣ 储量变

化的方向和幅度。

４　 结论

盐沼湿地的土壤 ＳＯＣ 含量和单位面积储量在水文、植被和土壤理化性质等多种因素共同作用下，呈现出

明显的空间异质性。 对于本研究的崇明岛周缘盐沼湿地而言，总体上北侧和东侧 ＳＯＣ 储量高于南侧和西侧

区域。 从垂直分层结果来看，总体上 ＳＯＣ 含量随土层深度增加逐渐减少，在 ０—５０ ｃｍ 深度比 ５０—１００ ｃｍ 深

度储存了更多有机碳。 增加盐沼湿地碳储存是缓解气候变化的一种有效方法，未来在进行盐沼保护修复时，
应同时考虑盐沼储碳空间格局及影响因素，实现盐沼湿地生态修复、生物多样性保护及固碳增汇的多重目标，
更好地提升盐沼“蓝碳”的固碳增汇效应，服务我国“双碳”目标。
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